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RESUMEN 
La industria de la construcción es uno de los principales contaminantes del planeta, dentro de la 
cual está inmerso el uso del agua potable como material indispensable en los procesos 
constructivos, en especial en la fabricación del concreto. La actividad edilicia no solo es 
consumidora de recursos naturales, sino también generadora de algunos de los problemas 
ambientales actuales; es por esto que es hora de impl mentar alternativas de  construcción de 
menor impacto ambiental. 
En la actualidad el concepto de Construcción Sostenible y en especial el de sostenibilidad para 
algunos sectores de la opinión parecen más una moda, cuando en realidad se deben abordar con 
la responsabilidad económica, ambiental y social que les corresponde, es por esto que la 
academia debe proponer cada vez más estudios que ayud n a dar validez a estos conceptos, y el 
estudio de factibilidad del uso de aguas lluvia del municipio de Medellín para la confección del 
concreto, es uno de ellos. 




THE CONCRETE DESIGNED WITH RAINWATER LIKE AN ALTERN ATIVE FOR 
THE REDUCTION OF ENVIRONMENTAL IMPACT GENERATED BY THE 
CONSTRUCTION INDUSTRY IN MEDELLIN 
ABSTRACT 
The construction industry is one of the main economic sectors that pollute the planet, inside this 
is immersed the water demand like an important material in the construction process, especially 
in the concrete manufacture. The building activity is not only consumer of  natural resources but 
also generator some of environmental issues that we have it; for that reason is time for 
implement construction alternatives with a less enviro mental impact. 
At present the sustainable construction concept and specially the sustainability concept, for some 
opinion sectors is more a trend, when in fact this must to be addressed with economic, 
environmental and social responsibility that corresponding, for that reason, the academy must 
suggest increasing number of studies that help to validate these concepts and this investigation 
aim to be one of them. 
KEY WORDS 









1 CAPÍTULO I: Generalidades 
1.1 Tema  
La fabricación del concreto simple confeccionado con aguas lluvia, como un aporte a la 
disminución del impacto ambiental generado por la industria de la construcción, es un trabajo 
relacionado directamente con la construcción, dado que el concreto u hormigón es uno de los 
materiales más empleados en esta actividad y para su confección, además de cemento, agregados 
finos y gruesos, se requieren grandes cantidades de agua, generalmente potabilizada, lo que 
implica la realización de costosos procesos químicos además del sometimiento de los 
ecosistemas. En cuanto a la ciencia de los materiales, este trabajo pretende validar 
científicamente el uso del agua lluvia en los proces s de producción de materiales compuestos, 
pues aunque esta es empleada actualmente en los lugares de difícil consecución del agua 
potabilizada, no cuenta con los datos estadísticos que puedan confirmar su empleo. Por otro lado, 
este trabajo, encuentra su relación directa con la construcción sostenible en el aspecto 
relacionado con el uso de eco-materias y manejo eficiente del agua. Finalmente se trata de un 
trabajo relacionado con las ciencias humanas y el hábitat. 
1.2 Problema 
1.2.1 Planteamiento del problema 
El planeta tierra es un territorio cubierto de agua, donde más del 97% es salada y casi el 2% está 
contenida en hielo y nieve. Esto indica que a lo sumo el 1% está disponible para las actividades 
humanas como la alimentación, el aseo, la generación de energía, el transporte y la industria, 
entre otras. Debido a lo anterior, este recurso se está degradando con mucha más rapidez que la 
velocidad de recarga natural, encontrándose que las dos terceras partes se usan para el cultivo de 
alimentos y el resto en diferentes actividades en las cuales está inmersa la industria de la 
construcción, una de las principales contaminantes del medio ambiente y gran consumidora de 





Gráfica 1. Impacto ambiental generado por la industria de la construcción a nivel mundial  
Fuente (WorldGBC, 2008) 
 
Es una práctica habitual  utilizar agua potabilizada para fabricar concreto u hormigón sin 
verificación previa, suponiendo que toda agua potabiliz da por servir para el consumo humano, 
es apropiada también para elaborar este tipo de matrial sin embargo, hay ocasiones en que eso 
no se cumple, porque hay aguas potabilizadas con pequeñas cantidades de azúcares -que no 
afectan su índice de potabilidad- que pueden hacerlas inadecuadas para la fabricación de 
materiales como el concreto. 
Por otro lado, el departamento de Antioquia considerado como uno de los más ricos en recursos 
hídricos del país no presenta un panorama alentador con especto al acceso al agua potabilizada, 
tal como se muestra a continuación: 
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Gráfica 2. Cobertura de agua potable en el departamento de Antioquia 
Fuente: Departamento administrativo de planeación 2006 
1.2.2 Preguntas de investigación 
1.2.2.1 Pregunta general 
¿Cuál es la diferencia de las características físicas y mecánicas presentadas entre un concreto 
confeccionado con agua potabilizada y un concreto confe cionado con aguas lluvia? 
1.2.2.2 Preguntas específicas: 
¿En las construcciones, existe algún control para ve ificar la aplicación de la Norma Técnica 
Colombiana sobre la calidad del agua para la confección del concreto? 
¿Las propiedades físico-químicas de las aguas lluvia del municipio de Medellín satisfacen la 
normatividad para la confección de concreto simple? 
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¿Fabricar concretos con aguas lluvia altera alguna de sus propiedades físicas, mecánicas o su 
micro estructura? 
1.2.3 Objetivos 
1.2.3.1 Objetivo general 
Caracterizar una mezcla de concreto simple confeccionada con aguas lluvia, para conocer sus 
características físicas y mecánicas con respecto a las presentadas por el concreto con agua 
potabilizada. 
1.2.3.2 Objetivos específicos 
Dar a conocer las características que debe cumplir el agua para concreto, de acuerdo a la Norma 
Técnica Colombiana (NTC 3459) y los parámetros pertinen es para la evaluación de este tipo de 
aguas. 
Determinar si las características físico-químicas de las aguas lluvia tomadas en la Institución 
Universitaria Colegio Mayor de Antioquia de la ciudad de Medellín, satisfacen la normatividad 
para la confección de concreto simple. 
Realizar pruebas de resistencia a la compresión, ensayo de difracción de rayos x (DRX) y 
microscopía de barrido electrónico (SEM) a las muestra de concreto confeccionadas con aguas 
lluvia y agua potabilizada.  
1.2.4 Justificación 
Este trabajo se justifica al evidenciar la escasez de agua dulce en el planeta y en la dificultad y 
costo para potabilizarla, siendo esta además usada en procesos como la construcción, una 
actividad alejada de las necesidades básicas de la pob ción. 
Hoy es posible afirmar que el uso de agua potabilizda en la construcción, no es necesario y se 
basa en el argumento de que todo tipo de agua es apta p ra cualquier proceso, siempre y cuando 
se le realicen los ensayos y procesos necesarios. Para el caso de la construcción y de la 
fabricación de concreto en una ciudad como Medellín, donde se presentan abundantes 
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precipitaciones1, resulta viable pensar en las aguas lluvia, pues la misma NTC 3459 (Agua para 
la elaboración de concreto), tiene parámetros de fácil cumplimiento para el agua que se precipita 
sobre la ciudad. 
Por otro lado, para los profesionales y actores involucrados en la construcción, no es fácil 
encontrar documentación clara para el uso y manejo del agua potabilizada en la fabricación de 
concretos, mucho menos del agua lluvia, y es bien sabido que esta se usa en poblaciones alejadas 
que carecen de la potabilización. Se requiere entonces un instrumento para la elaboración de 
diseños de concreto, y para dar un poco más de certza a aquellos que construyen con aguas 
lluvia, lo mismo que para contribuir en la disminución de la cantidad de agua lluvia vertida a los 
cauces, ayudando a regular al ciclo hidrológico y evitar inundaciones. 
La investigación busca disminuir los impactos negativos generados por la industria de la 
construcción en la utilización de aguas en la confección de concreto, basándose en pruebas de 
laboratorio que permitan validar el uso de las aguas ll via en su fabricación. 
1.3  Antecedentes 
Todo estudio de las aguas empleadas para la elaboración concreto, debe ser precedido por 
reconocer las sustancias químicas que contiene y su impacto en la calidad y durabilidad del 
material producido. 
El principal antecedente será la Norma de cada país que tenga relación con el agua para la 
elaboración de este tipo de material, y específicamente lo relacionado con los requisitos 
químicos: Cloruros, sulfatos, álcalis, sólidos totales. Para el caso de Colombia será la Norma 
Técnica Colombiana 3459. 
1.4 Hipótesis 
Una mezcla de concreto simple confeccionada con aguas lluvia, posee las mismas características  
físico-mecánicas que el concreto convencional. 
                                                
1Información recuperada de: http://www.telemedellin.tv/clima247/Paginas/reporteextendido.aspx 
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2 CAPÍTULO II: Marco teórico  
Este trabajo se desarrolla a partir de conceptos como el concreto, el agua lluvia, el agua 
potabilizada y el medio ambiente, pues son estos los encargados de dar claridad sobre el tema y 
exponer las teorías en las que se basa el problema d  investigación. 
2.1 El concreto 
2.1.1 Antecedentes históricos del concreto. 
La historia del concreto es la historia misma del hombre en la búsqueda de un espacio para vivir 
con la mayor comodidad, seguridad y protección posible. Desde que el ser humano superó la 
época de las cavernas, ha aplicado sus mayores esfuerzos a delimitar su espacio vital, 
satisfaciendo primero sus necesidades de vivienda y espués levantando construcciones de 
carácter colectivo, entonces templos, palacios, museos y otros, son el resultado del esfuerzo que 
constituye las bases para el progreso de la humanidad. 
El pueblo egipcio ya utilizaba un mortero − mezcla de arena con materia cementosa − para unir 
bloques y losas de piedra al erigir sus asombrosas con trucciones. Los constructores griegos y 
romanos descubrieron que ciertos depósitos volcánicos, mezclados con caliza y arena producían 
un mortero de gran fuerza, capaz de resistir la acción del agua, dulce o salada. Un material 
volcánico muy apropiado para estas aplicaciones lo nc ntraron los romanos en un lugar llamado 
Pozzuoli y actualmente es conocido como puzolana. El nombre del cemento Portland le fue dado 
por la similitud que este tenía con la piedra de la isla de Portland del canal inglés. 
La aparición de este cemento y de su producto resultante, el concreto ha sido un factor 
determinante para que el mundo adquiera una fisionomía diferente. 
Edificios, calles, avenidas, carreteras, presas y canales, fábricas, talleres y casas, dentro del más 
alto rango de tamaño y variedades aportaron un nuevo mundo de comodidad. En 1824: − James 
Parker, Joseph Aspdin patentan al Cemento Portland, materia que obtuvieron de la calcinación 
de alta temperatura de una Caliza Arcillosa. 
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2.1.2 Fundamentos sobre el concreto. 
El concreto es básicamente una mezcla de dos componentes: agregado y pasta. La pasta, 
compuesta de Cemento y agua, une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para 
formar una masa semejante a una roca pues la pasta endurece debido a la reacción química entre 
el cemento y el agua. 
Los agregados generalmente se dividen en dos grupos: fin  y gruesos. Los agregados finos 
consisten en arenas naturales o manufacturadas con tamaños de partícula que pueden llegar hasta 
los 10 mm; los agregados gruesos son aquellos cuyas partículas se retienen en la malla Nº16 y 
pueden variar hasta 152 mm. El tamaño máximo de agrg do que se emplea comúnmente es el 
de 19 mm o el de 25 mm. 
La pasta está compuesta de Cemento Portland, agua y aire atrapado o aire incluido 
intencionalmente. 
Los agregados (arena y grava) constituyen entre el 80 y 85% del total de la masa del concreto, el 
resto lo compone la pasta cementante.  
Los agregados consisten en partículas con resistencia adecuada así como resistencias a 
condiciones de exposición a la intemperie y no deben contener materiales que pudieran causar 
deterioro del concreto.  
La calidad del concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta. En un concreto 
elaborado adecuadamente, cada partícula de agregado stá completamente cubierta con pasta y 
también todos los espacios entre partículas de agreg do. 
2.1.2.1 Agua para concreto 
Casi cualquier agua natural que sea potabilizada y que no tenga sabor u olor pronunciado, se 
puede utilizar para producir concreto, sin embargo, algunas aguas que no tienen este proceso, 
también pueden ser adecuadas para el concreto. 
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El agua que se puede utilizar para fabricar concreto es apta, si los cubos de mortero (Norma 
ASTM C109), producidos con ella alcanzan resistencia a los siete días iguales a al menos el 90% 
de los especímenes testigo fabricados con agua potabilizada o destilada. 
Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la resistencia 
del concreto, sino que también pueden ser causa de eflor scencia, manchado, corrosión del 
refuerzo, inestabilidad volumétrica y por consiguiente, la afectación de la durabilidad. 
El agua que contiene menos de 2 000 partes de millón (ppm) de sólidos disueltos totales, 
generalmente puede ser utilizada de manera satisfactoria para elaborar concreto. El agua que 
contenga más de 2 000 ppm de sólidos disueltos deberá ser ensayada para conocer su efecto 
sobre la resistencia y el tiempo de fraguado. 
El agua para la producción de concreto debe ser clara y de apariencia limpia, libre de cantidades 
perjudiciales de aceites, ácidos, sales, materiales orgánicos y otras sustancias, Si contiene 
sustancias que produzcan color, olor o sabor inusual que causen sospecha, no se debe usar, a 
menos que existan registros de concretos elaborados con ella o que indique que no perjudica la 
calidad del concreto. 
La validez del uso de aguas lluvia, parte de las especificaciones definidas en la norma 
colombiana NTC 3459 de 2001 (Agua para elaboración de concretos) que para tal fin estipula “el 
agua para la elaboración del concreto puede tomarse de otras fuentes y debe ser clara y de 
apariencia limpia, libre de cantidades perjudiciales d  aceites, ácidos, sales, materiales orgánicos 
y otras sustancias que puedan ser dañinas para el concreto. Si contiene sustancias que produzcan 
color, olor o sabor inusual que causen sospecha, el gua no se debe usar a menos que existan 
registros de concretos elaborados con ésta, o información que indique que no perjudica la calidad 
del concreto” por lo tanto se debe realizar un análisis físico-químico de las aguas buscando 
verificar sus componentes y garantizando que no va a causar efectos negativos sobre los 
concretos. 
Para obtener un buen concreto, es necesario que en su primera edad se encuentre en un entorno 
que reúna adecuadas condiciones de temperatura y humedad, que aseguren la hidratación del 
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cemento. Las acciones que contribuyen al logro de est  ambiente reciben la denominación de 
“curado”. 
 
Gráfica 3. Esquema del cemento en el proceso de hidratación 
Fuente: http://civilgeeks.com/2011/09/22/topicos-para-el-curado-en-el-concreto/ 
Básicamente, los procesos de curado procuran mantener el concreto lo más saturado posible, de 
manera que el espacio de la pasta ocupado inicialmente por agua, se llene con los productos de 
hidratación del cemento. En efecto, el cemento parahidratarse requiere de capilares llenos de 
agua, parte de la cual se utiliza en la formación de los nuevos productos. Otra parte asegura fa 
culminación del proceso. Se ha comprobado experimentalmente que el desarrollo de la 
hidratación se cumple a máxima velocidad cuando el agua, produce en los capilares una presión 
de vapor superior a la que corresponde al 0.8 de lapresión de saturación. 
Siendo el concreto un material moldeable en estado fresco, tiene características de material 
húmedo, variando el contenido de humedad con el equilibrio que guarda necesariamente con el 
entorno, por relaciones termo-higrométricas. Es decir, la evaporación del agua en el concreto, 
especialmente en los primeros días de su colocación, será mayor en ambiente seco que húmedo; 
y menor conforme disminuya la temperatura. Resulta equivocado, por lo tanto, pensar, como 
ocurría tiempo atrás, que no es peligrosa la desecación del concreto cuando tiene agua en exceso. 
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Los métodos para el curado con agua tienen la ventaja de permitir el incremento de humedad 
interna. A continuación damos una breve síntesis de los más utilizados: 
El procedimiento de inundación o inmersión, teóricamente el más eficiente, sólo se emplea en 
determinadas estructuras aparentes para ello, por ejemplo: pavimentos, losas y placas para 
alcantarillas, donde es factible formar un estanque de agua mediante un pequeño dique de tierra 
impermeable a le largo del perímetro de la losa. 
El empleo de atomizadores o rociadores de agua es conveniente cuando es posible mantenerlos 
en servicio continuo y no hay limitación para el gasto de agua. En estructuras verticales se han 
empleado con éxito mangueras agujereadas. 
2.1.3 El agua lluvia 
2.1.3.1 Propiedades físico químicas del las aguas lluvia 
La calidad de las aguas lluvia está directamente relacionada con la calidad del aire. La lluvia es 
considerada como una sustancia ácida, ya que en su stado natural tiene un pH alrededor de 5,6 
unidades. La acidez natural del agua lluvia se genera por el equilibrio existente con el bióxido de 
carbono (CO2), formando el acido carbónico (H2CO3) acido débil. 
Tabla 1. Clasificación del agua lluvia de acuerdo con el pH 
PH CLASIFICACIÓN DE LA LLUVIA
pH > 5,6 Lluvia no ácida
4,7 < pH ≤ 5,6 Lluvia ligeramente ácida
4,3 < pH ≤ 4,7 Lluvia medianamente ácida
pH ≤ 4,3 Lluvia fuertemente ácida  
Fuente: IDEAM, 2007 
El agua lluvia aumenta su acidez cuando los óxidos de azufre y nitrógeno intervienen en la 
química de la atmosfera y en su equilibrio, causando que el pH de la lluvia disminuya por debajo 
de 5,6 unidades de pH, mientras que la conductividad aumenta por la presencia de iones. 
El proceso de precipitación de la lluvia ácida puede ser de dos (2) tipos: seca o húmeda y 





Gráfica 4. Fuentes y receptores de la lluvia ácida 
Fuente: IDEAM, 2007 
El termino lluvia ácida se refiere a uno de los fenómenos relacionados con el cambio global de la 
atmósfera, el cual se ha generado a partir de la interacción entre la emisión y formación de gases 
contaminantes, y la dinámica atmosférica. Este fenómeno se caracteriza principalmente por la 
formación de precipitaciones con un carácter de acidez (que incluyen la lluvia, la nieve y la 
deposición de partículas), las cuales causan efectos importantes sobre el ambiente. Los 
principales precursores de la lluvia ácida son (óxidos de azufre (SOx) y los óxidos de nitrógeno 
(NOx)), compuestos químicos generados a través de dos (2) vías principales: fuentes 
antropogenicas, a partir de la quema de combustible fósiles, y fuentes naturales, provenientes de 
las emisiones volcánicas y fuentes termales, entre otras. La lluvia ácida genera algunos efectos 
sobre la salud humana (afecciones a los ojos, la piel y la pérdida del pelo), así como también 




2.1.3.2 Captación de aguas lluvia 
La captación de aguas de lluvia se realiza con el fin de utilizar el agua captada en el consumo 
humano y para otros usos. En muchos lugares del mundo con alta o media precipitación, donde 
no se dispone de agua con la cantidad y calidad necesaria para consumo humano, se recurre al 
agua de lluvia como fuente de abastecimiento. En la captación de agua lluvia para fines 
domésticos se acostumbra a utilizar la superficie de techo como captación y este modelo es 
conocido como SCAPT (sistema de captación de agua pluvial en techos). (UNATSABAR 2001).  
Para el diseño de captación de agua de lluvia es necesario considerar los factores técnicos, 
económicos y sociales (UNATSABAR 2001) 
2.1.3.3 Componentes de un sistema de captación de aguas lluvia 
• La superficie de captación es el área destinada para la recolección del agua lluvia. 
• El Recolector es el conjunto de canaletas situadas en las partes más bajas del área de 
captación tienen por objeto recolectar el agua de lluvia y de conducirla hacia el 
interceptor. 
• El interceptor es un dispositivo dirigido a captar l s primeras agua de lluvia 
correspondiente al lavado del área de captación y que pueden contener impurezas de 
diversos orígenes. 
• El almacenamiento es el depósito destinado a la acumulación, conservación y 
abastecimiento del agua de lluvia. 
2.1.3.4 Monitoreo de aguas lluvia 
La Organización Meteorológica Mundial (OMM), a través del Programa para la Vigilancia 
Global (GAW), por sus siglas en ingles de Global Atmospheric Watch, se ha encargado del 
seguimiento a escala global de los problemas relacion dos con el cambio químico de la 
atmosfera terrestre, el cual incluye el monitoreo dl agua lluvia, entre otros. En este sentido, se 
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han instalado puntos de monitoreo en distintos lugares del planeta, con estrictos procedimientos 
de toma, manejo y análisis químico de las muestras recolectadas. 
2.1.4 El agua potabilizada 
La potabilización del agua para el consumo humano, generalmente incluye los siguientes 
procesos de pre-tratamiento: la desarenación, coagulación, floculación, sedimentación, filtración 
y desinfección. Todos ellos buscan adecuar la calidad del agua para los usos previstos por el ser 
humano, además de cumplir la normatividad vigente relacionada con el tema. 
La desarenación consiste en la remoción y retiro de partículas discretas como la arena del cuerpo 
de agua, cuando esta presenta sólidos discretos por procesos de escorrentía y transporte de 
sedimentos, posteriormente, se emplea la coagulación, que es la desestabilización de partículas 
coloidales que por su tamaño no son removidas en elproceso de pre-tratamiento (desarenación) 
y que requieren de una desestabilización de sus cargas superficiales para poder ser retiradas del 
agua; una vez desestabilizadas las partículas, se emplea un mecanismo de agitación lenta para 
favorecer la colisión y el contacto de las partículas desestabilizadas, generando de esta forma su 
agrupación y conformación, hasta alcanzar un tamaño de partícula deseado, para que por un 
proceso de sedimentación se decanten y sean removidos del agua, sin embargo, no todas las 
partículas alcanzan un tamaño deseado y sedimentan, por lo tanto, se presenta el proceso de 
desinfección para realizar una especie de pulido y remoción de estas partículas que no fueron 
removidas en el proceso de sedimentación. 
Estos primeros cuatro procesos constituyen la clarifi c ón del agua, removiendo los 
contaminantes que desde el punto de vista estético puedan generar objeción para su consumo, 
adicionalmente, si se trata de agua para consumo huano es indispensable remover cualquier 
tipo de microorganismo que pueda ser el vector de algun  enfermedad de origen hídrico, como el 
caso del cólera, gastroenteritis, etc. por lo tanto, para darle un carácter de inocuidad al agua se 
realizan los procesos de desinfección que lo que buscan es remover cualquier microorganismo 
patógeno que pueda generar enfermedades y por ende, evitar problemáticas de salud pública por 
el consumo de agua no apta para el consumo humano y l  ingesta de la misma. 
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3 CAPÍTULO IV: Metodología 
Se trata de una investigación con enfoque cuantitativo que se desarrolla a partir de las siguientes 
actividades: 
• El agua lluvia se captará por medio de en un sistema de recolección ubicado en la 
Institución Universitaria Colegio Mayor de Antioquia 
• Se emplearán materiales de la zona: Cemento, agua y agregados 
• Se realizará el diseño de mezcla de concreto para una obtener una resistencia de 21 MPa 
a la edad de 28 días 
• Se realizarán fallado a 1 día, 3 días, 7 días, 14 días 28 días y 56 días 







3.1 Matriz metodológica. 
Tabla 2. Matriz metodológica 
N° Preguntas de investigación Objetivo Hipótesis Variables Instrumentos 
1 
¿Cuál es la diferencia de las 
características físicas mecánicas 
presentadas entre un concreto 
confeccionado con agua potabilizada 
y un concreto confeccionado con 
aguas lluvia? 
 
Dar a conocer las características que debe cumplir el agua 
para concreto, de acuerdo a la norma técnica colombiana 
(NTC 3459) y los parámetros pertinentes para la 
evaluación de este tipo de aguas. 
Una mezcla de concreto 
simple confeccionada con 
aguas lluvia, posee las 
mismas características  
físico-mecánicas que el 
concreto convencional. 
Calidad del agua 
Tipo de elementos 
químicos presentes en el 
agua 
Precipitación 
Datos estadísticos de 
calidad de aguas lluvia en 
el municipio de Medellín. 
Datos estadísticos de la 
precipitación en el 
municipio de Medellín. 
2 
¿Las propiedades físico-químicas de 
las aguas lluvia del municipio de 
Medellín satisfacen la normatividad 
para la confección de concreto 
simple? 
Realizar pruebas de resistencia a la compresión, ensayo de 
difracción de rayos x (DRX) y microscopía de barrido 
electrónico (SEM) a las muestra de concreto 




Pruebas de laboratorio, 
NTC 3459 
3 
¿Fabricar concretos con aguas lluvia 
altera alguna de sus propiedades 
físicas, mecánicas o su micro 
estructura? 
 
Fabricar una muestra de concreto con aguas lluvia y otra 
con agua potable y realizarle pruebas de resistencia a la 
compresión, ensayos de difracción de rayos x (DRX) y 
microscopía de barrido electrónico (SEM) para determinar 
si la primera se altera con respecto a la segunda. 
Una mezcla de concreto 
simple confeccionada con 
aguas lluvia, posee las 
mismas características  
físico-mecánicas que el 
concreto convencional. 
Propiedades físicas y 
mecánicas del concreto 
Ensayo a la compresión,  
DRX, Microscopía 
electrónica de barrido 
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3.2 Fases de la investigación 
Tabla 3. Fases de investigación 
Fases Objetivos Instrumentos utilizados  Categorías  Variables Tratamiento de resultados 
FASE 1 
Identificar las características físico-
químicas de las aguas lluvia recolectadas 
en la I.U. Colegio Mayor de Antioquia. 
Laboratorio de para análisis 
físico-químico de aguas 
lluvia. 
Toma y caracterización 
de aguas lluvia y agua 
potable. 
Componentes físicos y 
químicos de las aguas 
lluvia y del agua 
potable 
 
Revisión del cuadro comparativo de los 
componentes químicos de las aguas, 
según los parámetros de la NTC 3459 
(Agua para la fabricación del concreto). 
FASE 2 
Desarrollar pruebas de resistencia a la 
compresión de concreto confeccionado 
con agua lluvia y agua potable. 
 
Vaciado de cilindros y 
ensayos de laboratorio. 
Toma de muestras a la 
resistencia y 
comparación con la 
teoría. 
Área, volumen, peso, 
fuerza y resistencia. 
Comparativo de resistencias obtenida 
con el material confeccionado con agua 
lluvia y potable. 
FASE 3 
Practicar ensayos de difracción de rayos x 
(DRX) y de microscopia de barrido 
electrónico (SEM) a los concretos 
confeccionados con agua lluvia y agua 
potable. 
Extracción de muestras para 
ensayos en laboratorio. 
Extracción de muestras 
de concreto. 
Componentes 
microscópicos de la 
muestra. 
Revisión del cuadro comparativo de 
resistencias obtenidas en las mezclas, a 
partir de la difracción de rayos X (DRX) 





Tabla 4. Cronograma de investigación 
02--05 06--12 13--19 20--26 27--02 03--09 10--16 17--23 24-30 01--07 08--14 15--21 22--28 29--04 05--11 12--18 19--25 26--02 03--09
Preparación del proyecto
Toma y caracterización de muestras 1 
Analisis fisico químicos muestra 1 (aguas 
Elaboración de cilindros para muestra 1 
(aguas lluvia y agua potable)
Pruebas de resistencia  del concreto a 7 
dias, muestra 1 (aguas lluvia y agua 
Pruebas de resistencia  del concreto a 28 
dias, muestra 1 (aguas lluvia y agua 
Ensayos de difracción de rayos x (DRX) y de 
microscopia de barrido electrónico (SEM), a 
los concretos confeccionados con aguas 
Toma y caracterización de muestras 2 
Analisis fisico químicos muestra 2  (aguas 
Elaboración de cilindros para muestra 2  
(aguas lluvia y agua potable)
Pruebas de resistencia  del concreto a 7 
dias, muestra 2  (aguas lluvia y agua 
Pruebas de resistencia  del concreto a 28 
dias, muestra2  (aguas lluvia y agua 
Ensayos de difracción de rayos x (DRX) y de 
microscopia de barrido electrónico (SEM), a 
los concretos confeccionados con aguas 
Análisis de información 
Consolidación del documento final
ITEM MES 1
AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE




4 CAPÍTULO II: Contexto 
4.1 Lugar geográfico para el desarrollo de la investigación 
Esta investigación se desarrolla en la Ciudad de Medellín tomando los datos de calidad de 
aire arrojados por la estación de monitoreo ubicada en la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia y tomando el agua del sistema de captación y 
recolección de aguas lluvia implementado en la Institución Universitaria Colegio Mayor de 
Antioquia localizada a unos 100 m de la estación de monitoreo, buscando con esto la 
relación existente entre la calidad del aire y la de las aguas lluvia. 
En los últimos años (2007-2012) Medellín ha implementado una red de monitoreo de 
calidad del aire arrojando información precisa y confiable, entendiendo que la calidad de 
las aguas lluvia está directamente relacionada con la calidad del aire. 
Partiendo de la anterior premisa y considerando que el s ctor del barrio Robledo, a la altura 
de la Institución universitaria Colegio Mayor de Antioquia, es uno de los más 
contaminados de la ciudad (según estudio realizado por la Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín, cuyo objeto fue; evaluar y monitorear la calidad del aire en el 




Gráfica 5. Ubicación geográfica de monitoreo de calidad del aire en el AMVA 




Gráfica 6. Localización de Municipio de Medellín 





Gráfica 7. Red vigilancia de calidad del aire 
Fuente: Informe final, contrato CD 185 de 2011 (Área metropolitana –Universidad Nacional) 
 
4.2 El servicio de agua potabilizada en la ciudad de Med llín 
Medellín y su Área metropolitana cuentan con un excelente prestador de los servicios 
públicos domiciliarios y en el caso específico del acueducto cuenta con una buena 
prestación del servicio referido a continuidad, disponibilidad del recurso y calidad del agua 
que se ofrece. Aún así, este trabajo plantea que se pueden emplear fuentes alternativas de 
suministro de agua para actividades que no necesariamente requieren agua apta para 
consumo humano, lo que permitiría disminuir la demanda de bienes y servicios asociados a 
la captación, transporte, tratamiento, almacenamiento y distribución del agua; y teniendo en 
cuenta que la industria de la construcción se encuentra ubicada en uno de los principales 
renglones de la economía local, regional y nacional, es importante generar alternativas que 
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se traduzcan en una mayor sostenibilidad de los proyect s de la industria de la 
construcción, por lo tanto, esta investigación refleja a importancia de esta búsqueda. 
4.3 Lugar de proveniencia del agua potabilizada para la ciudad de Medellín 
En el Área metropolitana del Valle de Aburra y en el caso del municipio de Medellín, un 
alto porcentaje del agua que se potabiliza y suministra proviene de los ecosistemas aledaños 
al centro poblado, generando impactos significativos p r la demanda de bienes y servicios 
ambientales asociados al almacenamiento y embalsamiento del agua, captación, transporte 
y acondicionamiento de la calidad del agua para consumo humano. 
Las principales fuentes de captación de agua para el Área metropolitana del Valle de 
Aburra son el embalse de Piedras blancas, Rio grande II y La Fé, ubicados en las periferia y 
zonas medianamente distantes de la ciudad; todo lo anterior, genera un sin número de 
impactos en dichos ecosistemas, al igual, de la limitación de desarrollo social, económico, 
cultural, entre otros, por la delimitación de zonas de protección que limitan el empleo de 
usos del suelo para actividades productivas y por ende, el desarrollo económico y social de 
las regiones aledañas que abastecen los sistemas de acueducto. 
4.4 Monitoreo de aguas lluvia en Colombia 
En Colombia no se han evidenciado científicamente efectos importantes relacionados con 
la lluvia ácida sobre los ecosistemas, sin embargo, se han venido desarrollando actividades, 
por parte del Instituto de hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), 
relacionadas con el monitoreo del comportamiento químico del agua lluvia en diferentes 
ciudades del país. 
4.5 Sistema de recolección de agua lluvia para la investigación 
Con el fin de evaluar el potencial de captación de aguas lluvias y sus potenciales usos, se 
construyó un sistema piloto de recolección y captación de aguas lluvias en la Institución 
Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, con la finalidad de evaluar la disponibilidad de 
recurso hídrico y la calidad del agua lluvia en la zona de influencia del proyecto. Esta zona 
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está ubicada en la comuna 6 de Medellín en el barrio Robledo, cerca del cruce vehicular de 
la carrera 80 con la calle 65, uno de los puntos con mayor movilidad vehicular, ligada por 
ser el paso obligatorio para el transporte de todo ipo, en especial carga pesada, al Urabá 
antioqueño y a los puertos marítimos de dicha zona del departamento. 
Una de las premisas es que la calidad del agua lluvia en la zona puede presentar 
condiciones de lluvia ácida por la generación de altas concentraciones de óxidos de 
nitrógeno y azufre, debido a los procesos de combustión de los vehículos. Se considera 
entonces pertinente evaluar la calidad del agua lluvia para identificar los potenciales usos 
de la misma, con el fin de plantear proyectos de sostenibilidad que disminuya la demanda y 
los impactos sobre el recuso hídrico. 
El sistema de captación de aguas lluvias consta de una cubierta recolectora de agua, 
bajantes y dos reservorios o tanques de agua, con una capacidad de almacenamiento de un 
















Gráfica 8. Sistema de recolección de agua lluvia 




5 CAPÍTULO V: Trabajo de campo 
5.1 Materiales 
5.1.1 Agua lluvia 
Agua obtenida del sistema de captación localizado en la Institución Universitaria Colegio 
Mayor de Antioquia. 
5.1.2 Agua potabilizada 
Agua obtenida de Empresas Públicas de Medellín. 
5.1.3 Cemento 
Cementos Argos tipo III. 
5.1.4 Agregados 
Agregado de proporcionado por Conasfaltos 
5.2 Caracterización de materiales 
5.2.1 Aguas lluvia  
La caracterización del agua lluvia se realizó en el laboratorio de control de calidad de la 
Institución Universitaria Colegio Mayor de Antioquia (LACMA), de acuerdo con las 
especificaciones del decreto 1575 de 2007 y la resolución 2115/2007 del Ministerio de 
Protección Social, control de la calidad del agua par  consumo humano. 
Se cuantificaron los niveles de pH y turbiedad por a te de docentes e investigadores 
asociados al grupo de investigación Ambiente, Hábitat y Sostenibilidad de la Facultad de 
Arquitectura e Ingeniería de la Institución Universitaria Colegio Mayor de Antioquia   
El pH se evaluó con el objetivo de verificar la acidez del agua lluvia, debido a las 
condiciones del punto de ubicación del sistema piloto y sus niveles de contaminación. La 
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turbiedad, se determinó teniendo en cuenta que es uno de los principales parámetros 
organolépticos de calidad de agua, que puede condici as desde el punto de vista estético el 
uso o empleo del agua para diferentes actividades humanas. 
En la tabla siguiente se presentan los diferentes periodos de registro de calidad del agua 
lluvia en la zona de estudio asociada a los parámetos de pH y Turbiedad. 
 
 



















Se pudo evidenciar que los niveles de pH son adecuaos para diferentes usos, incluyendo el 
consumo humano, sin embargo, se presentan valores reportados en diferentes fechas que se 
encuentran por debajo del límite inferior (6,5) de la norma de calidad del agua potable 
(Resolución 2115 de 2007), adicionalmente, si se evalúa desde el punto de vista del agua 
lluvia podría concluirse que es una lluvia no ácida, a excepción de algunos períodos del año 
como los meses de comienzo de las temporadas de lluvia, donde se presenta el barrido y 
limpieza de la atmósfera y por lo tanto, de gases como los óxidos de azufre y nitrógeno, que 
aportan a la generación de ácidos fuertes como el ácido sulfúrico y nítrico, causantes de la 
lluvia ácida. 
Por otro lado, se observó que los niveles de turbiedad, son muy próximos al límite 
propuesto por la normatividad de agua potable (2,0 UTN) (Resolución 2115 de 2007), por 
lo tanto, el material suspendido y de sólidos en el agua lluvia no es significativo para 
realizar cualquier tipo de aprovechamiento y como una posible fuente alternativa de recurso 
hídrico. 
En conclusión, las condiciones de calidad del agua ll via no presentan alteraciones 
significativas que limiten el empleo de este tipo de recurso hídrico en aprovechamientos 
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como consumo, descarga de baños, lavado, limpieza y otros. Se plantea entonces que no 
existen dificultades en el empleo del agua lluvia eluada, para la confección de concretos. 
Tabla 6. Valores de los parámetros físico-químicos del agua lluvia 
Parámetro
Concentración (mg/L) 




Sulfatos <5 mg/L 250 mg/L
Cloruros 16,30 mg/L 250 mg/L
Sólidos 
Totales




pH 5,1 6,50 - 9,00
Turbiedad 4,20 NTU < 2,0 NTU
6,35 ≥ 5 6,8
1,22 NTU N.A. 0,1 NTU
1 000 mg/L 19,50 mg/L
56,0 mg/L 50 000 mg/L 32,00 mg/L
52,0 mg/L 2 000 mg/L <1 mg/L
Concentración (mg/L) 





Muestra Agua potable 
23/04/2013
10,95 mg/L 1 000 mg/L 12,00 mg/L
7,0 mg/L
 
N.A.: No aplica 
El agua lluvia cumple con los requerimientos de la NTC 3459 de 2001; por lo tanto, se 
considera favorable para ser utilizada en la mezcla de concretos, sin alterar el fraguado y 
endurecimiento, sin disminuir la resistencia ni corroe  los elementos metálicos o 
comprometer la durabilidad del concreto. 
5.2.2 Agua potabilizada 
No se realizó la caracterización del agua potabilizada, se tomaron los datos manejados por 
Empresas Públicas de Medellín. 
5.2.3 Cemento 





No se realizó la caracterización de los agregados, dado que no se trata del objeto de estudio 
y sus características no afectan los resultados para este caso. 
5.3 Diseño de mezclas 
Para el diseño de la mezcla se determinaron las siguientes características: 
Resistencia: 21 Mpa a los 28 días 
Asentamiento de diseño: entre 3 y 6 pulgadas 
Relación agua-cemento: 0,60 m 
Peso del agua: 218 l 
Peso del cemento: 363 k/m3 
Peso del agregado grueso: 844,56 k/m3 
Peso de la arena: 947,40 k/m3 
 




Relaciòn agua cemento A/C 0,6
PROPORCIONES POR PESO
 
DOSIFICACIÒN 1:2,61:2,33  
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Gráfica 10. Diseño de mezclas 
5.4 Elaboración de cilindros 
Luego de realizado el diseño de la mezcla se procedió a la fabricación del concreto y la 
elaboración de 22 cilindros con agua lluvia y 22 cilindros con agua potabilizada. 
Se empelaron cilindros de acuerdo a la normatividad colombiana vigente. 
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Gráfica 11. Elaboración de cilindros 
5.5 Curado de cilindros 
El curado de los cilindros se realizó de acuerdo a la NTC 550 “concretos, elaboración y 
curado de especímenes de concreto en obra”, que establece los procedimientos para la 
elaboración y curado de especímenes cilíndricos y prismáticos tomados de muestras 
representativas de concreto fresco para construcción. 
  
Gráfica 12. Curado de Cilindros de concreto 
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5.6 Fallado de cilindros 
El fallado de los cilindros, se realizó a los días: 1, 3, 7, 14, 28 y 56 de acuerdo a la NTC 
673 “Concretos: ensayo de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de 
concreto” 
   




5.7 Análisis de resultados 
5.7.1 Comparativo de resistencia entre el concreto confeccionado con aguas lluvia y 
el concreto confeccionado con agua potabilizada 
A continuación los resultados del fallado de las muestras de concreto confeccionado con 
agua potable y con agua lluvia. 

















17 Agua lluvia 15,00 30,10 176,72 5319,12 12782,00 2,40 127,20 73,40 7,34 1048,57

















13 Agua potabilizada 15,20 30,20 181,46 5480,06 12907,00 2,36 130,60 73,39 7,34 1048,45
22 Agua potabilizada 15,20 30,20 181,46 5480,06 13235,00 2,42 127,00 71,37 7,14 1019,55
                                        Datos resistencia  a 1 dia de cilindros elaborados con agua lluvia





















11 Agua lluvia 15,10 30,20 179,08 5408,19 13321,00 2,463 306,50 174,53 17,45 2493,26



















16 Agua potabilizada 15,10 30,20 179,08 5408,19 13009,00 2,405 296,00 168,55 16,85 2407,85
12 Agua potabilizada 15,10 30,20 179,08 5408,19 13012,00 2,406 295,60 168,32 16,83 2404,60
                                        Datos resistencia  a los 3 dias, de cilindros elaborados con agua lluvia























4 Agua lluvia 15,10 30,02 179,08 5375,95 13154,00 2,45 395,6 225,26 22,53 3218,06



















17 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 12837,00 2,39 400,80 228,23 22,82 3260,36
14 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 12967,00 2,41 398,60 226,97 22,70 3242,46
                                        Datos resistencia  a los 7 dias, de cilindros elaborados con agua lluvia





















7 Agua lluvia 15,10 30,02 179,08 5375,95 13853,00 2,577 424,6 241,78 24,18 3453,96



















11 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 13095,00 2,436 435,40 247,93 24,79 3541,82
21 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 13541,00 2,519 432,10 246,05 24,60 3514,97
                                        Datos resistencia  a los 14 dias, de cilindros elaborados con agua lluvia





















19 Agua lluvia 15,10 30,02 179,08 5375,95 13350,00 2,48 485,3 276,34 27,63 3947,73



















15 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 13010,00 2,42 488,40 278,11 27,81 3972,95
20 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 13020,00 2,42 485,80 276,63 27,66 3951,80
                                        Datos resistencia  a los 28 dias, de cilindros elaborados con agua lluvia























2 Agua lluvia 15,10 30,02 179,08 5375,95 12928,00 2,40 535,8 305,10 30,51 4358,53

























8 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 12861,00 2,39 505,34 287,75 28,78 4110,75
20 Agua potabilizada 15,10 30,02 179,08 5375,95 13196,00 2,45 504,32 287,17 28,72 4102,46
                                        Datos resistencia  a los 56 dias, de cilindros elaborados con agua lluvia








promedio a                
1 día en (MPa)
Resistencia 
promedio a           
4 días en (MPa)
Resistencia 
promedio a los 8 
días en (MPa)
Resistencia 
promedio a los 14 
días en (MPa)
Resistencia 
promedio a los       
28 días en (MPa)
Resistencia promedio 
a los       56 días en 
(MPa)
Agua lluvia 7,62 17,34 23,06 24,05 27,51 29,18









Dia 1 de fallado 7,62 0,39 5,13% 7,24 0,14 1,98%
Dia 4 de fallado 17,34 0,17 0,95% 16,84 0,02 0,10%
Dia 8 de fallado 23,06 0,75 3,25% 22,76 0,09 0,39%
Dia 14 de fallado 24,05 0,18 0,74% 24,70 0,13 0,54%
Dia 28 de fallado 27,51 0,18 0,64% 27,74 0,10 0,38%
Dia 56 de fallado 29,18 0,09 0,30% 28,75 0,05 0,18%
Dia de fallado de la 
muestra






Gráfica 14. Comparación de evolución de resistencias 
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5.7.2 Microscopía electrónica de barrido (DRX) y elementos químicos presentes en el 














Topografía de superficie y microestructura 
de concreto con agua lluvia 
 
 Topografía de superficie y microestructura 
de concreto con agua potable 
 
 
Análisis químico de muestra de concreto 












• La confección del concreto con el uso de aguas lluvia no modifica su resistencia, 
contribuye al aprovechamiento de un recurso natural que se desperdicia, significa un 
ahorro en términos de procesamiento químico del agua y contribuye a la 
disminución del crecimiento de fuentes de agua por escorrentía. 
• El empleo de agua lluvia como fuente alternativa de recurso hídrico, es una 
tecnología ambientalmente sostenible al disminuir los impactos ambientales por la 
demanda de agua y degradación de los ecosistemas aledaños al Área Metropolitana 
del Valle de Aburrá. 
• La apariencia de los concretos confeccionados con aguas lluvia es idéntica a los 
elaborados con el concreto convencional, lo que valida la utilización de ambos en la 
elaboración de todo tipo de elementos de construcción.  
• Este tipo de alternativas y aplicaciones evidencian la importancia de la generación 
de proyectos de construcción sostenible y la necesidad de validar científicamente 
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